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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma andlise dos impactos
dos aspectos de estabilidade de tensdo, protectes e
Qualidade da Energia na definicdo dos limites de
transmissio para a Area Norte do sistema de
transmissdo da CHESF e como estes aspectos sdo
afetados pelo carregamento do sistema, com base em
simulacBes de regime permanente e dindmico.

Demonstrase que o0s sistemas com  elevados
carregamentos, longas linhas de transmisséo e elevado
grau de compensacdo através de bancos de capacitores
sdo particularmente susceptiveis aos problemas de
recuperacdo lenta da tensdo e os seus limites de
transmissdo devem ser definidos considerando-se estes
aspectos.

PALAVRAS-CHAVE

Estabilidade de tensdo, Colapso, Qualidade da Energia,
ProtegBes, Limites de transmissdo.

1.0— INTRODUCAO

A Area Norte do sistema CHESF supre cargas dos
estados de Pernambuco, Ceard, Rio Grande do Norte e
Paraiba. As subestacfes de Fortaleza (FTZ) e Delmiro
Gouveia (DMG) estdo a cerca de 670km do centro de
geracdo de Paulo Afonso e representam uma carga
conjunta da ordem de 50% da demanda total da Area
Norte. O sistema de transmissdo em 230kV tem
caracteristicas tipicas de um sistema radial, com fracas
interligagbes com as éreas Leste e Oeste, conforme
Figura 1.

As caracteristicas deste sistema demandam um grande
esforco para definicdo da estratégia de controle de

tensdo e para a operacdo em tempo real. O crescimento
da demanda desta drea com taxas anuais acima das
expectativas de mercado, nafaixade 7 a 10% ao ano, e
as restricBes financeiras que provocaram atrasos ha
entrada em operacdo de novas obras, dificultaram
ainda mais esta operacao.
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FIGURA 1 — Diagrama unifilar simplificado da &rea
Norte.

Este quadro incentivou a aplicacdo de soluches
crigtivas e inovadoras como a expansdo dos feixes
(FEX) das linhas de transmissio em circuito duplo
horizontal (1), com os respectivos codigos operacionais
indicados na Figura 1. A principa caracteristica desta
técnica é o aumento da susceptancia e a reducdo da
reatncia das linhas.

Mesmo apls a entrada em operacéo das linhas FEX,
foram registrados vérios incidentes com problemas de
recuperacdo lenta da tensdo (2,3), originados por
defeitos no sistema de transmisséo ou nos sistemas de
distribuicdo derivados das subestagdes de FTZ e DMG,

* CHESF/COS — Rua Delmiro Gouveia 333, Bongi, Sala A333, Recife-PE, CEP 50761-901
Tel. (081)2294253 — Fax (081)2294058 - e-mail : roseval @nlink.com.br



especialmente nos periodos mais quentes do ano. A
Figura 2 mostra o comportamento da tensdo na barra
de 230kV da SE FTZ, devido a um curto-circuito em
um aimentador de 69kV derivado desta subestacfo,
obtido com registradores digitais de perturbacéo
(RDP).
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FIGURA 2 — Registro de RDP na subestacdo de FTZ

O eevado carregamento dos sistemas de distribuico e
a recuperacdo lenta da tensdo provocam eevadas
perdas de cargas, causando sobretensbes dinamicas
apos o periodo de recuperacdo, com uma absorcéo de
reativos €levada nos compensadores estéticos (CE) das
subestactes de FTZ e MLG, e o dedigamento do CE
FTZ por sobrecarga no reator ou por sobretenséo e de
linhas de transmissdo por sobretensdo (4).

Para evitar estas ocorréncias foram tomadas varias
medidas por parte da CHESF, destacando-se a
implantagcdo de um esquema especial para controlar as
sobretensOes dinamicas apds a recuperacdo da tensdo,
evitando os dedligamentos do CE FTZ, e a instalagéo
de bancos de capacitores de 230kV / 50,5 Mvar nas
subestactes de FTZ e BNB.

Esta experiéncia levou a uma reflexdo sobre os
critérios utilizados para definicdo dos limites de
transmissdo em condi¢bes normais de operacdo, e a
aplicacdo de bancos de capacitores nos sistemas de
transmissdo e distribuicdo como recurso para aumentar
estes limites. Como resultado, foram realizados estudos
especiais com 0 objetivo de avaliar os impactos de
aspectos como estabilidade de tensdo, protegdes e
Qualidade da Energia na definicdo de limites de
transmissdo, com base em simulagbes de regime
permanente e dindmicas. Os resultados dos estudos
realizados sdo apresentados neste trabalho.

2.0— ANALISE EM REGIME PERMANENTE.

2.1. Limites de transmissio da Area Norte.

Em condicdes normais de operacdo e em
contingéncias, a pratica usual consiste em definir os
limites de transmissdo como a demanda ta que os
carregamentos dos CE FTZ e MLG sgjam limitados a
95% e 100% do nominal capacitivo, respectivamente,
atendendo aos niveis de tensdo solicitados nas barras
de carga e aos limites de corrente de linhas de
transmissio e transformadores, definidos por
consideracbes térmicas ou por limitagcdes das
protecbes. A Tabela 1 apresenta os limites de
transmissdo da Area Norte em vérias configuragdes,
definidos pelo esgotamento dos recursos para controle
de tensfo.

TABELA 1 —Limites de transmissdo

) - LT BC cos Limite
Configuragio |t | oaopy | FrziOMG | (W)
A. Antes do FEX Né&o Né&o 0,95/0,92 1150
B. Caso base Sim Né&o 0,95/0,92 1250
C. Corrigindo cosj Sim Né&o | 0,97/0,95 1280
D. B + BC 230kV Sim Sim 0,95/0,92 1370

2.2. Indicadores de proximidade do limite.

Nas simulagcbes em regime permanente, as cargas
foram representadas pelo modelo ZIP definido na
equagdo (1).

P=PRy(ataV+aV?), Q= Qy(b.+bV+b,V?) @

Para cada configuracdo foram gerados varios casos
com niveis de demanda variando de 90% a 100% do
limite de transmissdo da Tabela 1. Em cada nivel de
demanda foram calculados vérios indicadores como o
carregamento dos CE FTZ e MLG e curvas QxV
indicando a margem de reativo da &rea (Qra). A Figura
3 mostra a variagdo do carregamento do CE FTZ em
funcéo do nivel de demanda para as configuracGes B e
D daTabelal.
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FIGURA 3 — Carregamento do CE FTZ.
Para um mesmo carregamento do CE FTZ, na
configuraco D a Area Norte estara mais proxima do
limite de transmissdo quando comparada a
configuragdo B. A proximidade do limite de



transmissdo na Area Norte e as margens de reativo
podem ser monitorados pelo carregamento dos CE, que
parece ser o indicador mais adegquado tendo em vista
gue apresenta uma variagdo aproximadamente linear
com estas variaveis e é facilmente acompanhado pela
operacdo em tempo real.

3.0-ANALISE EM REGIME DINAMICO.

3.1. Simulacdes redlizadas e model os.

As simulagbes dindmicas foram realizadas com o
Sistema Interligado Norte/Nordeste representado
detalhadamente. As cargas do Sistema Interligado, e
aquelas inferiores a 50MW na Area Norte, foram
representadas pelo modelo ZIP descrito no item 2.2.

Como os registros de RDP obtidos em vérias
ocorréncias mostraram uma grande influéncia do
comportamento dindmico das cargas, as cargas da Area
Norte acima de 50MW foram representadas como
parcelas do tipo ZIP e parcelas de motores de inducéo
equivalentes do tipo ar condicionado e industrial. Os
parémetros dos modelos dindmicos para as cargas
foram definidos com base nas andlises dos registros de
RDP e na reproducdo em simulagdes do
comportamento observado nestes registros (4). Os
casos simulados para cada nivel de demanda e
configuracdo da Tabelal sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — Casos ssimulados

Caso Descrigdo

Curto-circuito  monofasico em MLG 230kV, com
C1 abertura da LT 04F5 (FEX), com tempo de eliminagéo
do defeito de 0,1s.

Curto-circuito  monofédsico em BNB 230kV, com
c2 abertura da LT 04F6 (FEX), com tempo de eliminagéo
do defeito de 0,1s.

Curto-circuito em alimentadores de 69kV derivados das
C3 SE FTZ e DMG, com véaios valores de tempo de
eliminagdo do defeito (tcc).

3.2. Contingénciasimplesde LT 230kV tipo FEX.

Em qualquer configuragdo da Tabela 1, a perda de uma
LT 230kV do tipo FEX, com um nivel de demanda de
100%, causaria o colapso de tensdo nas SE FTZ e
DMG. A Figura 4 mostra o comportamento da tensio
na barra de FTZ 69kV na configuracdo B, para niveis
de demanda de 100%, 94% e 92%, para 0 caso C1 da
Tabela 2. Nos casos C1 e C2 da Tabela 2, ocorre
colapso de tensdo na SE FTZ para niveis de demanda
acima de 92% na configuracéo B, causado pela atuacéo
de limitadores de poténcia do CE FTZ e pela perda de
capacidade de transmissdo.
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FIGURA 4 — Tens3o nabarra FTZ 69kV

Mantendo a carga suprida, a expansdo do feixe e a
instalacdo dos bancos de capacitores de 230kV
proporcionam uma melhoria significativa em termos de
margem de reativo e estabilidade de tensdo. Entretanto,
com 0 aumento da carga suprida, os riscos de colapso
de tensdo para a operagdo no limite de transmisséo da
Tabela 1 aumentam por conta da reducdo das margens
de reativo em condi¢bes de baixas tensbes e pela
influéncia mais acentuada da dinémica da carga.

3.3. Defeitos em alimentadores de 69kV.

Considerando-se um nivel de demanda de 100% e um
tempo de eliminacdo do defeito de 0,8s em qualquer
configuragdo da Tabela 1 ocorreria o colapso de tensdo
para um defeito préximo das subestaces de FTZ e
DMG. Na Figura 5 apresenta-se 0 comportamento da
tensdo na SE FTZ obtida da simulacéo do caso C3 da
Tabela 2, para niveis de demanda de 100%, 98% e
90% na configuracdo B, com um tempo de eliminacéo
do defeito de 0,8s.

Nesta mesma configuragdo, com um tempo de
eliminagdo do defeito de 0,8s, ocorreria colapso de
tensdo com niveis de demanda acima de 94%. As
principais causas para 0 colapso de tensdo nestas
condigBes, seriam o comportamento dindmico das
cargas e amargem de reativo insuficiente.

Para defeitos em alimentadores de 69kV com nivels de
demanda préximos dos limites da Tabela 1, os
resultados das simulagBes demonstram o mesmo
comportamento descrito no item 3.2 com a instalagdo
de bancos de capacitores de 230kV. Com relacdo a
expansdo do feixe praticamente ndo se ateram os
riscos de colapso de tensdo, o que pode ser atribuido a
reducdo da impedancia série das LT 230kV,
contribuindo para aumentar a margem de reativos com
baixos niveis de tensdo.
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FIGURA 5 - Tens3o nabarra FTZ 69kV
4.0 — INFLUENCIA DAS PROTECOES.

4.1. Tempo de eliminacdo do defeito.

Na Area Norte utilizam-se nas linhas de 230kV
protecdes de disténcia com transferéncia de disparo, o
gue leva e tempos de eliminacdo de defeitos na faixa
de 3 a 6 ciclos da frequéncia industrial. Conforme
mostrado no item 3.2, o principal fator de restri¢do nos
casos C1 e C2 da Tabela 2 é a perda de capacidade de
transmissdo e ndo o tempo de eliminacéo do defeito.

Nos casos C3 da Tabela 2, o tempo de eliminacdo do
defeito tem uma grande influéncia no processo de
recuperacdo da tensdo. A Figura 6 apresenta a
influéncia do tempo de eliminacdo do defeito (tcc) na
tensdo minima durante (Vmin) e apos a eliminagéo do
defeito (Vmind), e no tempo de recuperacédo da tenséo
(tr), para um defeito préximo da SE FTZ na
configuracéo B e com um nivel de demanda de 92%.
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FIGURA 6 — Influéncia do tempo de eliminacdo do
defeito (tcc).

A reducdo do tempo de eiminagdo do defeito
apresenta beneficios como a redugéo dos afundamentos
€ uma recuperacdo mais rapida da tensdo, bem como a
reducdo dos riscos de que defeitos monofasicos
evoluam para bifasicos ou trifasicos.

4.2. ProtecOes de subtensfo.

Nos sistemas de transmissGo muitas vezes S80
aplicados esquemas especiais (ECE) para corte de
carga por subtensdo com o objetivo de evitar o colapso
de tensdo e situagdes de instabilidade para perturbacdes
de baixa probabilidade de ocorréncia que excedem os
critérios de plangamento, por questdes de custo e
beneficio (5). Por outro lado, os equipamentos
eletrdnicos e convencionais dos consumidores séo
providos de protecGes de subtensdo para evitar a sua
danificacéo.

A recuperagdo lenta da tensdo pode provocar
dedligamentos de cargas pelas suas protecdes
intrinsecas ou pela atuacdo de esquemas de subtensdo.
Portanto, a definicdo do limite de transmissdo deve
considerar os riscos de atuacdo de protecdes de
subtensdo durante contingéncias ssimples de linhas de
transmissdo ou defeitos em aimentadores de 69kV,
levando em conta 0 comportamento dindmico das
cargas.

No caso especifico da Area Norte foram observadas
atuacles de esgquemas de subtensdo nas subestacOes
das interligacbes com as Areas Leste e Oeste. Para
evitar a atuacdo indesgada destes esquemas no sistema
de transmissdo, a demanda da é&ea Norte na
configuracéo B deveria ser limitada a 94%.

4.3. ProtecOes de sobrecorrente e de distancia

Nas ocorréncias, foram registrados varios
desligamentos  de aimentadores de 69kV nhas
subestacGes da area Norte e nos regionais de FTZ e
DMG. Os desligamentos s8o causados pela atuacdo de
protecbes de sobrecorrente de fase e de neutro e
protecdes de distancia para defeitos externos, causando
elevadas rejeicdes de cargas nestas ocorréncias. E
importante ressaltar que os elevados carregamentos
praticados nos sistemas de distribuicdo tém contribuido
paraagravar este problema.

Para subsidiar uma andise das protecoes dos
alimentadores de 69kV, foram redizadas simulagtes
din@micas com representacdo detalhada dos regionais
de FTZ e DMG. Com base nos resultados do estudo,
foram efetuadas varias modificagbes de gjustes, o que
permitiu uma reducdo significativa dos desligamentos
de alimentadores de 69kV para defeitos externos.



Durante o periodo de recuperacdo lenta da tensdo,
ocorrem sobrecorrentes dindmicas em linhas e
transformadores nos sistemas de transmissdo e
distribuicdo. A Figura 7 mostra a sobrecorrente num
alimentador de 69kV derivado da SE FTZ para um
defeito no sistema de distribuicdo derivado da SE
DMG, obtida nos estudos dinadmicos.
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FIGURA 7 — Sobrecorrente dindmica no alimentador
de 69kV FTZ-Distrito Industrial |1.

As sobrecorrentes sdo causadas pelo comportamento
dindmico das cargas e, quando associadas a subtensio
durante o periodo de recuperacdo lenta da tensdo, pode
provocar a atuacdo indesgjada de protegdes de
sobrecorrente ou distancia (6), causando uma elevada e
ndo controlada rejeicdo de cargas. Também pode
ocorrer a atuagdo de protecBes de sobrecorrente e
sobrecarga de equipamentos dos consumidores,
contribuindo para aumentar arejeicdo de cargas.

Defeitos  desequilibrados, principalmente  quando
originados na distribuicBo, podem  provocar
sobrecorrentes de fase desequilibradas, devido ao
comportamento das cargas monofésicas, causando uma
circulacdo de correntes de seqliéncia zero que podera
provocar a atuagcdo de protecBes de neutro desligando
circuitos de distribuicdo como transformadores e
alimentadores.

A atuacdo indesgada de protecBes pode ser evitada
com a reducdo do tempo de recuperacdo da tensdo
através do aumento das margens de reativo, definicdo
de limites de transmissdo adequados, reducdo do
carregamento de aimentadores de distribuicdo ou
através da reducdo do tempo de eliminacdo de defeitos.
Para as condi¢des atuais de carregamento do sistema
de distribuicdo, a demanda da Area Norte deve ser
limitada a 94% na configuragdo B, para evitar as
sobrecorrentes elevadas nos alimentadores de 69kV,
considerando um tempo de eliminacdo do defeito de
0,8s.

5.0 - ASPECTOS DE QUALIDADE DA ENERGIA

Qualquer fendbmeno elétrico que cause uma
insuficiéncia, mau funcionamento, falha ou defeito
permanente em equipamentos do sistema elétrico
caracterizaese como um problema de Qualidade da
Energia. Atualmente os problemas mais importantes
s80 os afundamentos momenténeos de tensdo (Voltage
sags) devidos a curto-circuitos, tendo reflexos
significativos em termos de custos industriais (7).

Dependendo da magnitude do afundamento de tenséo e
da sua duragdo, cargas constituidas de equipamentos
eletrdnicos e mesmo cargas convencionais como
chaves de patida de motores controladas por
contactores eletromecanicos, podem ser dedigadas
interrompendo  processos industriais  criticos. A
recuperacdo lenta da tensdo pode provocar o
dedligamento de equipamentos que suportariam o
afundamento  momenténeo de tensdo que ocorre
durante o defeito (8).

Com base no levantamento de valores tipicos de
suportabilidade para varios tipos de equipamentos e
para uma fabrica de cimento e uma indudstria téxtil com
plantas modernas, foi definido como requisito de
Qualidade da Energia um perfil minimo de tensdo que
deveria ser atendido nas contingéncias simples do tipo
N-1 no sistema de transmiss&o e durante a recuperacéo
da tensio apés a e€eliminacdo de defeitos em
alimentadores de 69kV.

Este reguisito de Qualidade da Energia sO € atendido
no caso C3 da Tabela 2, na configuragdo B e com um
tempo de eliminacéo do defeito de 0,8s, com niveis de
demanda inferiores a 90%. Nos casos C1 e C2 da
Tabela 2, na configuragdo B e com um tempo de
eliminacéo do defeito de 0,1s, este requisito é atendido
para niveis de demanda até 100%.

O tempo de eliminagdo do defeito tem uma grande
influéncia no aspecto de Qualidade da Energia. Quanto
menor o tempo de eliminacdo do defeito, menores os
afundamentos e mais rapida a recuperacdo da tensdo.

60 — DEFINIGAO DOS LIMITES DE
TRANSMISSAO DA AREA NORTE.

Na Tabela 2 foram apresentados os limites de
transmisso da Area Norte para vérias configuragdes,
definidos pelo esgotamento dos recursos para controle
de tensdo. Entretanto, a andlise dos aspectos de
estabilidade de tensdo, protecBes e Qualidade da
Energia mostrou restrigdes adicionais para a definicéo
destes limites. A Tabela 3 apresenta um resumo dos
limites de transmissdo para cada aspecto analisado, em
% do limite da Tabela 2 para a configuracéo B.



TABELA 3 — Limites de transmissdo por aspecto

L Qra
Limite| Mvar
Aspecto o o (%
(%) | CE (%) Dn)
Recursos para controle de tensdo 100 95,94 | 12,31
Estabilidade de tensdo para perda
simples LT 230KV (tcc = 0,15) 92 | 5117 | 1850
Estabilidade de tensdo para curto-
circuito AL 69kV (tcc = 0,8s) 94 5974 | 17,16
Esguemas de subtensdo 94 59,74 | 17,16
Sobrecorrentes em AL 69kV 94 59,74 | 17,16
Quaidade da Energia para perda
simples LT 230KV (tcc=0,15) 100 | 9594 | 12,31
Qudidade da Energia para curto-
circuito AL 69kV (tcc = 0,8s) 90 4391 | 1987

De acordo com a Tabela 3 0 aspecto mais restritivo no
caso da Area Norte é a Quaidade da Energia com
tempos de eliminacdo de defeitos em alimentadores de
69kV de 0,8s. Este aspecto esta relacionado com o
atendimento ao perfil minimo de tensdo ap6s a
eliminacdo do defeito, que € dificultado pela
recuperacdo lenta da tensdo. O segundo aspecto mais
restritivo € a manutencdo da estabilidade de tensdo
ap6s uma contingéncia simples de LT 230kV com
feixe expandido.

As consideracOes préticas de todos os aspectos levou a
definicdo de um limite de transmissdo correspondente
a0 carregamento de 92% para a Area Norte na
configuragdo B, que corresponde a uma margem de
reativo minima de 18% e a um carregamento maximo
de 50% nos CE FTZ e MLG.

7.0-CONCLUSAO

Os limites de transmissdo devem ser definidos
considerando-se além dos aspectos de recursos para
controle de tensdo e correntes em linhas de
transmissdo, também os aspectos de estabilidade de
tensdo, protecdes e Quaidade da Energia,
principalmente em sistemas com longas linhas de
transmissdo, elevado grau de compensacao através de
bancos de capacitores e cargas com acentuadas
caracteristicas dindmicas. A Qualidade da Energia
pode ser um aspecto importante no estabelecimento
destes limites.

Para aumentar os limites de transmissio de um
determinado sistema, a consideragdo destes aspectos
pode conduzir a solucfes para reducdo da impedancia
série de linhas de transmissdo como a recapacitacdo ou
a aplicacéo de bancos de capacitores série, em
detrimento de solugdes como a aplicacdo de bancos de
capacitores em derivagdo. A reducdo da impedancia
série apresenta vantagens adicionais como a maior
contribuicdo durante os afundamentos de tensdo.
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